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ABSTRACT : This paper analyzed the characteristics of p-multiplier and the load distribution of H-pile group installed in weathered 
soil under horizontal loading. The results of this study conducted in pile arrangement (2×3, 3×3), the pile center to center spacing 
(2D, 4D, 6D), and soil density (relative density: 40%, 80%) were drawn as follows. As to the average horizontal loading applied 
to each pile in pile groups, the fewer number of piles was, the larger average horizontal resistance became. As the result of analysis 
on p-y curves of single piles and pile groups according to the pile distance and the soil density, as the pile spacing was increased 
from 2D to 6D, the interaction coefficients of pile group showed 0.85～0.94 (piles in the front row), 0.57～0.79 (piles in the middle 
row), and 0.60～0.71 (piles in the rear row) in the loose ground and showed 0.76～0.82 (piles in the front row), 0.58～0.73 (piles 
in the middle row), and 0.53～0.70 (piles in the rear row) in the dense ground. As above, the wider pile distance was, the larger 
interaction coefficient value was shown among piles. In addition, piles in the front row showed bigger interaction coefficients than 
that of piles in the middle and back row.
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요 지 : 본 연구에서는 풍화토 지반에 설치된 수평하중을 받는 H-pile 무리말뚝의 하중분담특성 및 상호작용계수(p-multiplier)를 
분석하였다. 말뚝의 배열(2×3, 3×3), 말뚝의 간격(2D, 4D, 6D), 그리고 지반밀도(상대밀도 : 40%, 80%)를 고려한 수평재하 실험을 
실시한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 무리말뚝내 각각의 말뚝에 작용된 평균수평하중은 말뚝의 수가 감소할수록 평균
수평저항력이 증가하는 것으로 나타났다. 말뚝간격과 지반밀도에 따라 단말뚝과 무리말뚝의 p-y곡선을 분석한 결과 말뚝간격이 2D
에서 6D로 증가함에 따라 무리말뚝의 상호작용계수값이 느슨한 지반의 경우 0.85～0.94(앞열말뚝), 0.57～0.79(중간말뚝), 0.60～
0.71(후열말뚝), 조밀한 지반의 경우 0.76～0.82(앞열말뚝), 0.58～0.73(중간말뚝), 0.53～0.70(후열말뚝)의 값을 각각 나타냈다. 이와
같이 단말뚝과 무리말뚝간 상호작용계수는 말뚝간격이 증가할수록 그 값이 증가함을 알 수 있었으며, 또한 앞열의 무리말뚝이 중간 
및 후열말뚝들보다 보다 큰 상호작용계수 값을 나타냈다.

주요어 : 무리말뚝, 상호작용계수, 말뚝간격, 수평하중
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1. 서   론

말뚝기초는 수직하중뿐만 아니라 수평 또는 인발하중을 
받게 되는데, 일반적으로 교량, 건물, 해양구조물, 항만시
설물, 옹벽 등 대개의 구조물의 기초말뚝은 수평력을 받게 
된다.

말뚝을 안전하고 경제적으로 설계하기 위해서는 무엇보
다도 이런 복잡한 하중조건하에서의 말뚝의 움직임 및 말뚝
과 지반사이의 상호작용에 관한 메카니즘을 명백하게 분석
할 필요성이 대두되고 있다. 

다양하고 복잡한 무리말뚝의 상호작용으로 인해 무리말
뚝의 전체 지지력은 단순히 각 개별 말뚝의 지지력의 합으

로 산정할 수 없으며 정확한 무리말뚝 지지력의 산정을 위
해서는 무리말뚝을 구성하는 요소들 사이의 상호작용인 변
위장 중첩 또는 응력장 중첩 등과 같은 무리말뚝의 거동에 
대한 합리적인 고려가 필요하다.

수평력을 받는 말뚝의 설계방법으로 p-y곡선방법이 많이 
사용되고 있으며, 이 방법은 Matlock과 Reese(1960)에 의해 
많은 발전이 되어 왔다. Rollins와 Sparks(2002)는 두부고정 
무리말뚝의 거동 분석을 위해 캡과 일체로 연결된 무리말뚝
에 대한 현장실험을 통해 상호작용계수를 제안하였다.

국내에서는 무리말뚝의 상호작용에 관한 근래에 많은 연
구(유동훈(1998), 안광국(2005))가 수행되었다.

말뚝이 시공되어 질 때 지반밀도와 말뚝간격비에 따른 
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그림 1. 그림자효과에 의한 무리말뚝의 지지력 감소개념

지중응력이 달라지고 말뚝과 주변지반과의 상호작용 효과
가 달라지기 때문에 좀더 효율적이고 합리적인 무리말뚝설
계를 위해서는 이들의 영향에 대한 공학적인 규명이 필요
하다.

따라서 본 연구에서는 지금까지 국내외에서 진행되어온 
무리말뚝에 관한 연구를 바탕으로 H형강 무리말뚝의 두부
에 수평하중을 작용시킨 경우 지반밀도 및 말뚝배열에 따른 
무리말뚝의 하중분담 특성을 규명하고자 하였다.

2. 수평하중을 받는 무리말뚝의 거동

2.1 개요
무리말뚝에 수평하중이 작용할 때 각 말뚝이 지반내의 

응력을 통하여 상호 간섭되기 때문에 단말뚝에 비하여 복잡
한 거동을 나타낸다. 즉, 말뚝간격이 좁고 말뚝개수가 많을
수록 무리말뚝전체의 수평저항력이 저하되는 현상이 나타
나거나 무리말뚝중의 각 말뚝의 분담하중이 서로 다른 현상
이 강하게 나타난다. 이러한 현상을 그룹효과 의 개념에 
기초를 두고 합리적인 방법으로 단말뚝의 수평저항력에 대
한 무리말뚝의 수평저항력을 표현할 수 있다. 그림 1은 수
평하중을 받고 있는 무리말뚝의 단면이며, 점선은 각각의 
말뚝이 그림자효과(shadow effect)에 의해 상호작용하고 있
는 것을 도해적으로 나타낸 것이다. 

2.2 그룹효과
수평하중을 받는 무리말뚝의 지지력은 단말뚝의 극한수

평지지력을 무리내의 말뚝수 만큼 곱한 값과 무리말뚝사이
의 지반과 말뚝들을 포함하는 영역에서의 극한수평지지력
의 값 중 작은 값을 사용하여 구할 수 있으며 더 합리적인 
방법은 그룹효과 의 개념을 적용하는 것으로 식 (1)과 같
이 산정할 수 있다.

그룹효과()는 지반상수, 무리말뚝의 크기 및 모양, 말
뚝길이 그리고 말뚝간격에 의존한다.

＝
   (1)

여기서,

 : 말뚝개수
 : 단말뚝의 극한수평지지력(kN)

  : 무리말뚝의 극한수평지지력(kN)

2.3 무리말뚝의 상호작용계수(p-multiplier)
수평하중을 받는 말뚝의 하중전이 함수인 p-y 곡선을 이용한 

방법은 수평하중을 받는 말뚝의 설계에 폭넓게 이용되어진다.

이 방법은 탄성지반상의 beam-column 이론과 말뚝에서 
지반으로 하중을 전달하는 비선형 스프링모델을 이용하는 
방법으로 간편성과 지반의 소성변형을 고려하는 점에서 널
리 이용되고 있다. 이 스프링은 수평하중을 받는 말뚝체에
서 임의의 깊이에서 지반의 반력을 나타낸다. 

그림 2는 p-multiplier기법의 개념을 나타낸 것으로 단말뚝
의 p-y 곡선과 무리말뚝에서 위치에 따른 p-y 곡선들을 비교
하여 p-multiplier를 산정함으로써 무리말뚝효과를 고려할 수 
있다. 또한 p-multiplier는 무리말뚝에서 말뚝이 위치한 열에 
영향을 받으며 말뚝의 두부조건에는 영향을 받지 않는다. 
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그림 2. 무리말뚝의 p-multiplier

식 (2)는 무리말뚝의 p-multiplier를 산정하는 방법이다.

 

  (2)

여기서,

 : 무리말뚝의 상호작용계수
, : 동일한 변위조건하에서의 무리말뚝과 단말뚝의 

하중(kN)
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그림 3. 수평력을 받는 무리말뚝의 단면도
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그림 4. 수평하중시험 모식도

표 1. 실험에 사용된 흙의 기본물성
항 목 실험값
비 중 2.790

밀도시험 최대건조단위중량(kN/m3) 17.70

최소건조단위중량(kN/m3) 14.24

직접전단시험 내부마찰각( )
  = 40 % 31o

  = 80 % 42o

표 2. 모형 H-pile의 제원 및 특성
재료 길이

(cm)
플랜지
(cm)

웨브
(cm)

등가직경
(cm)

두께
(cm)

탄성계수
(kN/m2)

강철 45.0 2.0 2.0 2.25 0.1 2.14×108

표 3. 실험방법
형태 배열 간격(S) 상대밀도

단말뚝 - -
40%
80%무리말뚝 2×3 2D

4D
6D3×3

3. 실내 시험결과 분석

3.1 실내실험방법
표 1은 모형지반 조성을 위해 사용된 화강 풍화토의 기본 

물성값이며, 표 2는 모형말뚝의 제원을 나타낸 것이다.

중량 24.5kN의 철제 해머를 15cm 높이에서 자유낙하
시켜 중앙부를 기준으로 시계 방향으로 말뚝을 타입하
였다. 

수평재하시험은 설계하중의 150%까지의 하중을 20단계
로 나누어 재하 하였다.

말뚝설치간격(S)과 지반밀도를 달리하여 표 3의 방법으
로 실험을 각각 실시하였다.

그림 3과 4는 수평력을 받는 무리말뚝의 단면도 및 실험
장치 모식도를 나타낸 것이다. 말뚝선단과 모형 상자의 바
닥과는 적어도 말뚝지름의 3～4배 이상의 간격을 두어 모
형 상자 바닥의 영향을 배제시켰다. 

말뚝에 가한 전체하중은 추의 무게를 이용하였으며, 개
개의 말뚝이 받는 하중은 변형률게이지(strain gauge)의 측
정치를 분석하여 얻을 수 있었다.

수평재하 시험의 경우 모형토조의 크기효과를 고려하여 
Prakash(1967)가 제안한 기준을 만족시키기 위해 65cm×55 

cm×55cm의 크기로 제작하였다. Prakash는 수평재하실험시 
발생하는 응력영역이 하중방향으로는 말뚝지름의 8～12배 
정도까지 영향을 준다고 제안하였다.

3.2 수평하중에 따른 p-y곡선
그림 5와 그림 6은 수평하중을 받는 무리말뚝의 p-y곡선

을 나타낸 것이다.

그림 5와 같이 느슨한 지반의 경우 말뚝의 간격비가 비교
적 적을수록 단말뚝과 무리말뚝 내 하나의 말뚝이 받는 지
반반력차이가 0.8kN/m(앞열말뚝기준)로 크게 나타났으나 간
격비가 증가함에 따라 단말뚝과 무리말뚝 내 개개의 말뚝이 
받는 하중차이가 0.4kN/m로 감소하는 것으로 나타났다.

그림 6과 같이 조밀한 지반의 경우에도 느슨한 지반과 유
사한 경향을 보였으며, 간격비가 2D인 경우 단말뚝과 무리
말뚝간 지반반력 차이는 1.8kN/m(앞열말뚝기준), 6D인 경
우 1.2kN/m로 각각 나타났다.

말뚝이 수평하중을 받는 경우 단말뚝보다 무리말뚝내 개
개의 말뚝이 받는 지반반력이 적은 이유는 간격비가 감소할
수록 말뚝간 응력이 중첩되어 지반의 저항력이 상대적으로 
감소함으로써 무리말뚝의 지반반력이 적게 나타나는 것으
로 판단된다.
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그림 5. p-y 곡선(   )
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그림 7. 3×3 무리말뚝의 수평하중분담비(   ) 그림 8. 2×3 무리말뚝의 수평하중분담비(   )

3.3 무리말뚝의 하중분담특성
3.3.1 느슨한 지반
그림 7은 3×3 무리말뚝의 간격비에 따른 수평하중분포

(P/Pav, 여기서, P: 개별하중, Pav: 평균하중)를 나타낸 것이
다. 간격비가 증가함에 따라 앞열말뚝의 하중분담률은 감소

하고 후열의 하중분담률은 증가함을 알 수 있다. 간격비가 
작을 수록 앞열말뚝(front pile)이 대부분 하중을 담당하며, 

중간열과 후열의 말뚝들은 앞열의 무리말뚝에 비해 매우 작
은 하중분담률을 나타냈다. 간격이 대략 8D인 경우 하중분
담이 전체말뚝에 골고루 분포되는 경향을 나타냈다. 

그림 8은 2×3무리말뚝으로 앞열의 말뚝중에 하중작용지
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그림 11. 3×3 무리말뚝의 p-multiplier(   )
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그림 12. 3×3 무리말뚝의 p-multiplier(   )
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그림 10. 2×3 무리말뚝의 수평하중분담비(   )

점부터 거리가 가장 짧은 2번 말뚝보다 3번과 9번의 말뚝이 
더 큰 하중분담을 나타내고 있음을 알 수 있었다. 후열의 말
뚝들에서도 하중방향에 가장 가까운 5번 말뚝이 후열 말뚝
들 중에 가장 작은 하중분담률을 나타냈다. 3×3무리말뚝과 
마찬가지로 간격이 8D이상에서는 각 열의 하중분담률 차이
가 줄어드는 경향을 나타냈다. 

3.3.2 조밀한 지반
그림 9는 상대밀도 80%지반에서 3×3무리말뚝내의 개개 

말뚝에 작용하는 수평하중분담률을 나타낸 것이다. 느슨한 
지반의 경우와 마찬가지로 간격비가 증가함에 따라 앞열 무
리말뚝의 하중분담률은 감소하고 후열의 하중분담률은 증
가하고 있음을 알 수 있다. 그러나 간격이 8D인 경우에도 
앞열의 무리말뚝이 더 큰 하중분담률을 나타내고 있어 전체
말뚝이 균등한 하중분담률을 나타내기 위해서는 느슨한 지
반보다 더 큰 간격비가 필요함을 알 수 있다. 조밀한 지반일
수록 수평하중에 대한 쐐기파괴영역의 중첩효과가 중간열
과 뒷열 무리말뚝에 증가하기 때문에 조밀한 지반에서 하중
분담률이 앞열 무리말뚝에 편중되는 것으로 분석된다.  

그림 10은 2×3무리말뚝의 간격비에 따른 수평하중분포
양상을 나타낸 것이다. 2번, 4번, 6번 말뚝들은 대략 평균수
평분담률 근처에서 말뚝간격비에 상관없이 일정한 하중분
담비율을 나타내었으며, 앞열의 1번과 3번 말뚝 그리고 뒷
열의 5번 말뚝은 느슨한 지반의 경우와 비슷한 양상을 나타
냈다.

3.4 무리말뚝의 상호작용계수
그림 11과 그림 12는 단말뚝의 p-y곡선과 무리말뚝에서 

위치에 따른 p-y곡선들을 비교하여 간격비에 따른 위치별 
상호작용계수(p-multiplier)를 산정하여 나타낸 것이다. 

그림 11은 느슨한 지반에서의 p-multiplier를 나타낸 것으
로 말뚝간격이 2D인 경우 앞열, 중간열, 후열의 무리말뚝은 
0.85, 0.57, 0.60, 4D인 경우 0.89, 0.69, 0.64, 6D인 경우에는 
0.94, 0.79, 0.71로 각각 산정되었다. 다른 위치의 무리말뚝
보다 앞열의 무리말뚝이 비교적 단말뚝의 p-y거동과 비슷한 
양상을 나타냈으며, 또한 간격비가 증가할수록 1에 가까운 
값을 나타냈다.
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그림 12는 조밀한 지반에서의 p-multiplier값을 나타낸 것
으로 말뚝간격이 2D인 경우 0.76, 0.58, 0.53, 4D인 경우 
0.80, 0.67, 0.62, 6D인 경우에는 0.82, 0.73, 0.70으로 각각 
산정되었다. 느슨한 지반과 비교하였을 때 p-multiplier값이 
감소하는 경향을 나타냈으며, 앞열의 무리말뚝과 다른 위치
의 무리말뚝과의 p-multiplier값의 차이는 느슨한 지반에 비
해 줄어드는 것으로 나타났다. 

표 4. p-multiplier에 대한 기존연구와 실험결과 비교(3×3 무리말뚝)

Reference Soil condition
Pile 

spacing 
(S)

p-multiplier

front 
pile

middle 
pile

rear 
pile

Brown
(1987)

sand (dense) 3 D 0.80 0.40 0.30

McVay
(1998)

sand (dense) 3 D 0.80 0.40 0.30

sand (loose) 3 D 0.65 0.45 0.35

sand (medium) 3 D 1.00 0.85 0.70

This study

sand (loose)

2 D 0.85 0.57 0.60

4 D 0.89 0.69 0.64

6 D 0.94 0.79 0.71

sand (dense)

2 D 0.76 0.58 0.53

4 D 0.80 0.67 0.62

6 D 0.82 0.73 0.70

표 4는 p-multiplier에 대한 기존 문헌의 연구결과와의 비
교를 나타낸 것이다. 앞열을 기준으로 간격비가 증가하고 
지반밀도가 증가할수록 무리말뚝의 위치별 p-multiplier값
의 차이가 감소하는 것으로 나타났다. 

이는 중간열과 뒷열의 말뚝들은 앞열말뚝의 변위로 인해 
지반반력이 상대적으로 감소하기 때문이다. 반면 간격비가 
증가할수록 앞열 무리말뚝의 영향을 덜 받게 되므로 말뚝의 
위치별 지반반력 분포차이가 감소하는 결과를 나타냈다.

관련문헌결과와 비교해 본 결과 중간열과 후열의 말뚝에
서 Brown(1987)과 McVay(1998)이 제시한 p-multiplier값 보
다는 크게 나타났다.

4. 결   론

수평하중을 받는 무리말뚝의 하중분담특성을 규명하기 
위해 말뚝간격, 배열형태, 지반조건에 따라 실험을 실시한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 무리말뚝의 간격비가 작을수록 개개의 말뚝이 받는 지

반반력이 단말뚝보다 작게 나타났으며, 말뚝간 거리가 
증가 할 수록 지반반력 차이가 적게 나타났다. 이는 간
격비가 감소할수록 말뚝간 응력의 중첩현상이 증가되
어 무리말뚝의 지반반력이 단말뚝보다 적게 나타나는 
것으로 판단된다.

(2) 무리말뚝의 p-y곡선을 통해 단말뚝과의 위치에 따른 상
호작용계수(p-multiplier)를 산정한 결과 중간열(middle 

pile)과 후열(rear pile)에 위치한 무리말뚝일수록 앞열
(front pile)에 비해 작은 것으로 나타내었다. 이는 무리
말뚝의 간격이 좁을수록 중간열과 뒷열의 말뚝들은 앞
열 말뚝의 변위와 응력중첩영향으로 인해 상대적으로 
지반반력이 감소하는 결과를 나타냈다.

(3) 무리말뚝 하중분담특성 결과 말뚝간격이 좁을수록 말
뚝위치별 하중분담차이가 증가하였는데, 앞열말뚝이 후
열말뚝에 비해 평균 1.5배 이상을 분담하는 것으로 나
타났다. 그러나 간격비가 증가할수록 하중분담차이가 줄
어들어 말뚝 간격이 약 8D이상에서는 지중응력 중첩효
과 영향을 받지 않게 됨으로써 무리말뚝내 모든 말뚝이 
단말뚝과 같은 거동을 보이는 것으로 나타났다.
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